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RESUMEN 
La coordinación de las intersecciones de un itinerario consiste en programar el encendido 
de las luces de los semáforos de tal forma que los vehículos puedan atravesar la vía de un 
extremo a otro, a una velocidad constante y sin detenerse. 
Para realizar un estudio de coordinación se utilizan sistemas geométricos en los que, con la 
ayuda de un diagrama espacio-tiempo, se determina el desfase entre el instante de 
encendido de las luces verdes de los diferentes cruces. Este desfase será función de la 
velocidad deseada y de la distancia entre intersecciones. 
El presente trabajo aborda la revisión de los métodos geométricos existentes, y propone 
mejoras que optimizan su precisión y eficacia adecuándolos a la realidad del tráfico. 
Palabras clave: Metodología para la coordinación de intersecciones. 
ABSTRACT 
The coordination of crossings in a route consist of planning the switching on of the traffic 
lights in such a way as vehicles can cross the road from one side to another without 
stopping. 
To make a study of coordination, we use geometrical systems by means of a space-time 
diagram, and determine the imbalance between the switching on of the green lights of the 
different crossings. The failure will depend on the speed and the distance between 
intersections. 
The present report approaches the revision of the geometrical methods that exist nowadays, 
and states improvements that optimize its precision an efficiency adecuated to the reality of 
traffic. 
Key words: Coordination of intersections.  
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1 Introducción 
El objetivo de este trabajo es la revisión de los métodos geométricos de coordinación de 
interseciones reguladas por semáforos y el planteamiento de una serie de mejoras. 
Los métodos empleados hasta ahora para la coordinación de intersecciones son 
herencia del anterior uso de los semáforos en la regulación del paso de los ferrocarriles. 
El diagrama espacio-tiempo que se utiliza, en el que tan solo se reflejan los datos 
relativos al tiempo y a la distancia entre intersecciones, es eficaz en vías con índices de 
saturación bajos, y su eficacia era más que suficiente cuando se empezó a utilizar en la 
segunda década del siglo XX. 
En la actualidad, el aumento exponencial del volumen del tráfico y del número de 
cruces regulados por semáforos hace necesaria una coordinación tanto más precisa 
cuanto más cercana a la saturación se encuentre la arteria, puesto que, en estos casos, 
pequeños errores de cálculo conducirían al bloqueo de la misma con el consiguiente 
aumento desmesurado de los tiempos de recorrido. 
Este trabajo pretende una revisión de los métodos geométricos para la coordinación 
de intersecciones reguladas por semáforos, con el fin de que el estudio que se elabore 
recoja las características particulares de cada caso concreto y refleje datos 
imprescindibles -ancho de calzada, intensidad real, capacidad, etc.- que hasta ahora no 
se contemplaban en los gráficos empleados. 
 
2 Qué es la coordinación  
La coordinación de las instersecciones de un itinerario consiste en programar el 
encendido de las luces de los semáforos de tal forma que los vehículos puedan atravesar 
la vía, de extemo a extremo, a una velocidad constante y sin detenerse. Para ello es 
necesario determinar el desfase entre el instante de encendido de las luces verdes de los 
diferentes cruces. Este desfase viene dado en función de la velocidad deseada y de las 
distancias entre cruces. 
El desfase es la diferencia temporal entre el momento de referencia  -“momento 
cero”, elegido arbitrariamente como origen- y el encendido de una determinada luz 
verde de un cruce. Para que el desfase se mantenga constante a lo largo del tiempo, es 
necesario que en todas las intersecciones la duración del ciclo –secuencia completa de 
las indicaciones de un semáforo- sea la misma. 
La determinación del desfase entre las intersecciones requiere de un estudio de las 
condiciones existentes. Este estudio puede llevarse a cabo mediante técnicas que 
podemos agrupar en dos tendencias bastante diferenciadas: 
1 Métodos basados en criterios puramente geométricos o de banda pasante –se suelen 
conocer por la expresión “onda verde”-. En principio son aptos para coordinaciones 
con índice de saturación bajo y son muy eficaces en vías de un solo sentido de 
circulación. Otro aspecto positivo de este sistema es que el usuario aprecia 
directamente las ventajas de la coordinación. 
2 Métodos basados en la optimización de variables de tráfico (demoras, paradas, 
colas, etc.): para su cálculo se utilizan complejos algoritmos matemáticos. En 
principio están indicados en sistemas próximos a la saturación o cuando se trata de 
varios ejes lineales que se cruzan formando una malla. 
En este segundo método el usuario no aprecia directamente las ventajas de la 
coordinación, ya que consiste en optimizar el funcionamiento del conjunto de 
intersecciones con el objetivo de obtener la máxima capacidad posible, aun a costa de 
establecer pequeñas molestias puntuales. 
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Para la mayoría de los casos –como travesías o arterias más importantes que el resto 
de las vías- es preferible utilizar los métodos geométricos. Estos son los métodos que 
aborda el presente trabajo, pues con su aplicación el usuario percibe claramente las 
ventajas de la coordinación. 
Para el cálculo de la “onda verde” y de los desfases relativos entre intersecciones se 
utiliza un diagrama espacio-tiempo. 
3 Métodos geométricos. Diagrama espacio-tiempo.  
Un diagrama espacio-tiempo es un gráfico que se utiliza para determinar la posición de 
una partícula –que realiza un movimiento rectilíneo- a lo largo del tiempo.  
Dados unos ejes cartesianos en los que en ordenadas se representa el tiempo y en 
abscisas la distancia, la representación de la trayectoria de un vehículo que acelera 
desde 0 es una curva creciente (figura 1) y la pendiente de la recta tangente a dicha 
curva en un punto es la velocidad instantánea de dicho vehículo.  
 
 
 
 
 
 
 
   
            
 
 
 
 
 
Figura 1: Representación de la trayectoria de un vehículo 
Para simplificar este modelo se supone que los vehículos circulan a velocidad 
constante, y por lo tanto la curva que representa la trayectoria se convierte en una recta 
cuya pendiente representa la velocidad (v = e / t) (figura 2). Cuanto menor es la 
pendiente de la recta mayor velocidad, y cuanto mayor es la pendiente menor velocidad. 
Una recta vertical representaría un vehículo parado y una recta horizontal un vehículo 
con una velocidad infinita (cosa del todo imposible).   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Representación de la trayectoria de un vehículo que circula a velocidad 
constante. 
tiempo 
espacio 
tiempo 
espacio 
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Las trayectorias de varios vehículos que circulen a la misma velocidad uno detrás de 
otro se representan mediante una serie de rectas paralelas, separadas entre sí el intervalo 
de tiempo que transcurre entre el paso de vehículos sucesivos (figura 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Representación de la trayectoria de varios vehículos. 
 
Si eliminamos las líneas intermedias, el avance del grupo de vehículos quedaría 
representado por las trayectorias del primer vehículo y del último, ocupando en total una 
franja o banda cuya inclinación varía en función de la velocidad (figura 4). 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 4: Representación de las trayectorias de un grupo de vehículos 
 
Para la coordinación de intersecciones empleamos el diagrama espacio-tiempo de la 
siguiente manera: situamos sobre el eje de abscisas las diferentes intersecciones; sobre 
la vertical de cada intersección, se representa el estado, a lo largo del ciclo, de los 
semáforos que regulan la vía que se desea coordinar; se indican con un trazo grueso los 
periodos en los que el semáforo está en rojo y con un trazo fino los que está en verde (el 
ámbar se considera incluido en el tiempo de verde) . 
El método, en una primera aproximación, consiste en hacer pasar una franja del 
mayor ancho posible por los huecos de verde de intersecciones sucesivas (figura 5).  
Normalmente se representa una sola banda, ya que las restante –tantas como ciclos 
se representados- serán exactamente iguales, pero separadas entre sí una distancia 
equivalente a la duración de un ciclo. 
Puesto que el objetivo es que dicha banda sea lo más ancha posible, se llama 
eficacia de una onda verde a la relación que existe entre su anchura, medida en 
segundos, y la duración del ciclo. 
tiempo 
espacio 
tiempo 
espacio 
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Figura 5: Diagrama espacio-tiempo aplicado a la coordinación de intersecciones 
Dados un ciclo y una velocidad, no es difícil conseguir una banda de progresión 
satisfactoria en una vía de sentido único. El problema surge cuando se quiere lograr 
sendas bandas de progresión en una calle con circulación en ambos sentidos. En este 
caso existen varios métodos que se pueden utilizar de forma conjunta o combinada: 
simultáneo, alternado simple, alternado doble y progresivo. 
4 Propuesta de mejoras a los métodos geométricos de coordinación 
de intersecciones. 
El diagrama espacio–tiempo que se emplea actualmente para establecer la onda verde en 
los semáforos tiene su antecedente en los gráficos de marchas de trenes. Como 
consecuencia de este origen los diagramas espacio-tiempo presentan ciertas 
características que son susceptibles de mejora, pues la coordinación de intersecciones 
precisa de una tecnología própia que se adapte a las características del tráfico de 
vehículos tan diferente del tráfico de ferrocarriles. 
Los sistemas de onda verde funcionan bien en vías en las que el nivel de saturación 
es bajo, la distancia entre intersecciones es uniforme y el tráfico recorre la vía de 
extremo a extremo. Estas condiciones corresponden a un modelo teórico que raramente 
se cumple en la realidad. El tráfico en nuestras calles en muchas ocasiones está próximo 
a la saturación, la distancia entre intersecciones no es uniforme, se producen 
incorporaciones y salidas de la vía principal, giros a la izquierda, etc. Todo esto hace 
que cada caso precise de un estudio detallado en el que, además del gráfico de onda 
verde correspondiente, se se vean reflejadas todas sus características particulares. 
Las mejoras que se apuntan son fruto de la experiencia en la coordinación de 
intersecciones reguladas por semáforos, de tal forma que están sancionadas y ajustadas 
por la práctica y su aplicación a casos reales. 
Los pasos a seguir para la elaboración de un estudio de coordinación con las mejoras 
propuestas son los siguientes: 
 
A                 B     C        D                   E             F 
tiempo 
Ciclo 
espacio 
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4.1 Toma de datos 
Para la elaboración de una onda verde es preciso realizar una toma de datos 
exhaustiva de la arteria que deseamos coordinar. Los datos imprescindibles son: 
1 Duración de ciclo, fases, cronograma, proporción del verde con respecto al ciclo 
(v/c) de los semáforos que regulan los movimientos de la vía principal de cada 
intersección. 
2 Plano a escala de la arteria, en el que se reflejará: los anchos de calzada y de 
carriles, uso de los mismos por sentidos, zonas de aparcamiento, paradas de 
autobús, sentidos de las calles concurrentes, giros permitidos y prohibidos, isletas y 
zonas excluidas de tráfico, situación de las líneas de detención, pasos de peatones, y 
situación de los elementos semafóricos. 
3 Aforos de cada cruce, principalmente los que se refieren a ambos sentidos de la vía 
a coordinar. Las intensidades de vehículos se expresarán en vehículos ligeros/hora, 
transformando el número de vehículos pesados y de dos ruedas en su equivalente 
en vehículos ligeros.  
4 Determinación de horas punta y períodos “valle” a lo largo del día. 
5 Observación del comportamiento de los usuarios. 
6 Porcentaje de vehículos pesados, líneas de autobuses regulares y cualquier otra 
circunstancia que pueda alterar la fluidez del tráfico. 
7 Existencia de centros generadores de tráfico: aparcamientos, centros comerciales, 
colegios, etc. 
 
4.2 Elaboración de la onda verde 
Tal y como hemos visto, para la elaboración de la onda verde se utiliza un diagrama 
espacio-tiempo, empleando el sistema o la combinación de sistemas que nos parezcan 
más apropiados para el caso que nos ocupe, de entre los citados anteriormente.  
En este punto del proceso las mejoras que se aportan son las siguientes (fig.6): 
1 Consideración de las secciones de control dentro de cada intersección. La sección 
de control es el lugar donde se detienen los vehículos cuando su semáforo está en 
rojo. Actualmente el funcionamiento de los semáforos de cada intersección se 
representa sobre su eje, si en lugar de hacerlo así representamos a la altura de cada 
sección de control el funcionamiento del semáforo que regula el flujo de vehículos 
correspondiente, se consigue una mayor precisión por dos motivos: primero porque 
cuanto más grande es la intersección, y menor la distancia entre intersecciones, 
tanto más se aleja de la realidad la representación de una sola línea en el eje; y 
segundo porque en algunos casos los semáforos que controlan sentidos opuestos en 
una misma vía no funcionan de forma simultánea y es preciso representar su 
funcionamiento por separado. 
2 Utilización de una escala adecuada. La escala que utilicemos debe permitirnos la 
representación de los tiempos y las distancias con la suficiente precisión. Una 
escala apropiada para el tiempo sería de 0’5 a 1mm por cada segundo, y para las 
distancias de 1:2.000 a 1:1.000. 
3 Representación en planta de la vía a coordinar. Sobre ésta se indicarán los nombres 
de las calles, los sentidos de la vía principal y de las calles adyacentes.  
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4 Indicación de la eficacia de la onda verde y de su velocidad. Unas flechas acotan la 
onda verde pasante y las parciales. Sobre estas flechas se indica su eficacia –
proporción entre en verde y el ciclo-. La velocidad se indicará sobre la propia onda 
verde. 
 
Figura 6: Onda verde de la travesía de Crevillente (Alicante). 
 
4.3 Gestión de los datos mediante tablas y gráficos 
En los sistemas convencionales no se añaden tablas complementarias, tan solo el 
gráfico espacio-tiempo. La consideración y adecuada gestión de los datos recopilados es 
vital para conseguir un sistema de coordinación eficaz. A continuación se enumeran las 
tablas y gráficos necesarios para la gestión de estos datos (figura 7):  
1 Datos geométricos. En esta tabla se reflejan las distancias al origen y las parciales; 
y, en cada sección de control, el ancho útil de calzada destinado a cada sentido de 
circulación. 
2 Datos sobre tiempos de verde. En la correspondiente tabla se indican, para cada 
intersección, los tiempos de inicio y finalización de cada uno de los verdes, su 
duración, y la relación entre ésta y el ciclo. Esta tabla es necesaria para la 
programación del desfase entre reguladores. 
3 Intensidades existentes. Sobre un gráfico se representan de forma proporcional los 
flujos de vehículos tanto de la vía principal como de las vías adyacentes. Sirve para 
llevar la contabilidad de los vehículos que entran y salen de la vía principal; las 
intensidades reales en las secciones de control se anotarán en la tabla 
correspondiente. También proporciona una primera idea de la relación entre 
intensidades. 
4 Datos relativos a la capacidad. En esta tabla aparece la intensidad media horaria 
(I.M.H.), la capacidad, y la relación existente entre ambas, que se expresa por 
medio del denominado factor de carga. Todos estos datos se agrupan por 
intersecciones y por sentidos. Para el cálculo de la capacidad se utilizan dos datos, 
el ancho útil y la relación Vs/C, que se extrae de la tabla correspondiente. 
5 Comprobación de no-interferencia entre ondas verdes sucesivas. En este gráfico se 
representan dos ciclos consecutivos y se comprueba la compatibilidad entre ondas 
verdes sucesivas, incluyendo las ondas verdes parciales (figura 8). 
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Figura 7: Gestión de datos mediante tablas y gráficos 
 
Figura 8: Comprobación de no-interferencia entre ondas verdes sucesivas 
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4.4 Representación tridimensional de la capacidad de la arteria 
La capacidad de una arteria está determinada generalmente por la de sus 
intersecciones semaforizadas; a su vez la capacidad de un acceso regulado por 
semáforos es proporcional a su ancho útil y al tiempo de verde disponible. 
 En los diagramas espacio-tiempo tradicionales se representan tan sólo estas dos 
variables; la novedad que se plantea es incluir una tercera variable: el ancho útil en cada 
sección de control. De esta forma, pasaríamos a considerar la arteria como si fuera un 
conducto. Esta representación tridimensional es mucho más útil, pues el área de la 
sección en cada punto es proporcional a la capacidad (figura 9). Por ejemplo, si se 
decide aumentar el ancho de una calzada ya existente, por estar próxima a la saturación, 
el aumento no quedará reflejado en un gráfico bidimensional, sin embargo en el 
tridimensional la ampliación es muy evidente porque se puede observar cómo la sección 
del conducto aumenta de forma proporcional. Así, para lograr una capacidad 
determinada podemos jugar con dos variables: la relación entre el tiempo de verde y el 
ciclo, y el ancho útil. Variando cualquiera de ellas variará la capacidad. 
Figura 9: Representación tridimensional.  
Este tratamiento gráfico puede utilizarse para: 
?? Conseguir que la capacidad a lo largo de todo el tramo sea acorde con la 
demanda. 
?? Controlar la intensidad de paso por las entradas, de forma que no accedan 
más  vehículos de los que puede admitir la vía, para que se mantenga, a lo 
largo del trayecto, una relación entre la intensidad y la capacidad adecuada, y, 
en consecuencia, no se sature.  
5 Conclusiones 
La coordianción de intersecciones reguladas por semáforos debe ser tanto mas precisa 
cuanto más cercana a la saturación se encuentra la vía. 
Al incluir el ancho de calzada en la representación del diagrama espacio-tiempo, 
podemos considerar la arteria como si fuera un conducto y a los vehículos como el flujo 
que circula por él. Nuestra misión consiste en comprobar que la capacidad del conducto, 
a lo largo de toda su longitud, es suficiente para absorber la intensidad de vehículos real. 
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Ya que cuando en algún punto la intensidad supera a la capacidad de la vía, ésta se 
colapsa y la coordinación deja de ser eficaz, los tiempos de recorrido serán desmedidos 
y no se corresponderán con lo previsto en la onda verde. 
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